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Michal Heller, Kosmologia kwantowa, Prészynski i S-ka, War-
szawa 2001, ss. 153.

Autor ksigzki, M. Heller, cytujac Evandro Agazziego, méwi o po-
szerzaniu granic nauki jako zadaniu naukowca, ale — réwniez za
Agazzim — sadzi, ze owe granice nigdy nie bywaja przekraczane.
A moze jednak obaj si¢ myla, moze to czego poszukujemy wymagac
bedzie witasnie przekroczenia granic? Poszukujemy kwantowej teo-
rii grawitacji, ktérej jeszcze nie ma i nawet do korica nie wiadomo
jak powinna wyglada¢. Méwiac jezykiem autora, poszukujemy takiej
struktury matematycznej, ktéra pozwoli nam zrozumie¢ podstawy fi-
zyki, co w konsekwencji powinno doprowadzi¢ do zrozumienia pod-
staw Wszech§wiata. Moze zatem odkrycie tej teorii bedzie wymagalo
uzycia zupelnie nowego podejscia, ktére wykroczy poza znany nam
dzi$ typ i spos6b uprawiania nauki.

Prezentowana ksigzka nie jest relacja z przebytej juz drogi, lecz
zaproszeniem do spojrzenia na aktualnie prowadzone poszukiwania.
,Latwo” jest ukazywac histori¢ teorii, ktére juz zostaty odkryte, ktére
juz przybraly swoja dojrzata postac. Chociaz, jak pokazuje historia
nauki, teorie bywajg nieraz madrzejsze od ich odkrywcéw. Z perspek-
tywy odkrytej teorii Smiato mozna powiedzie¢, ze jej strukture ma-
tematyczng juz znamy, ze uchwyciliSmy jej najwazniejsze wilasnoSci
i zwiazki oraz znamy jej interpretacje, a takze jej zasieg. W przypadku
kosmologii kwantowej musimy przygotowac si¢ raczej na rézne hipo-
tetyczne propozycje, co zrobi¢, aby przejs¢ droge, ktéra jeszcze przed

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy S$rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrgbng numeracje stron.
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nami. Do$¢ ryzykowne jest wybiera¢ si¢ w droge, gdy nie jest ona
jasno wytyczona. Tylko wytrawny przewodnik powinien nas prowa-
dzi¢. Zobaczmy, jak poprowadzi nas autor omawianej ksigzki.Zaraz
na poczatku ksigzki autor rozwija przed czytelnikiem bardzo kuszaca
propozycje ujrzenia wspoélczesnej, matematyczno-fizycznej panoramy
»Wszech§wiata”. Propozycja ta opatrzona jest jednak wazng uwaga:
aby zaspokoi¢ t¢ pokuse trzeba podja¢ wysitek intelektualny. Na szcze-
Scie autor postanowil nie pozostawia¢ czytelnika samego sobie w tym
wysitku, co nie oznacza, ze droga bedzie fatwa. Przektadanie trudnych
problemdéw naukowych na jezyk ,,wzglednie zrozumialy” jest niewat-
pliwie trudna sztuka. Ta ksiazka nalezy do rodzaju tych, ktére o rze-
czach trudnych mowig w sposéb zrozumialy. Oczywiscie zrozumiaty
dla czytelnika, ktéry nie tylko przejawia zainteresowanie poruszanym
tematem, ale jest rowniez gotéw podjaé wysilek podazania za mysla
autora. Co wigcej, jest to pozycja, ktéra moze by¢ swoistym ,kierun-
kowskazem” na drodze ku trudniejszym tematom, dla tych ktérzy chca
zglebiac tajniki kosmologii i podstaw wspélczesnej fizyki.

Punktem wyjScia i poczatkiem drogi jest geometria. Juz w tym
miejscu warto uczyni¢ uwage nieco ogélniejszej natury. Kazdy zamie-
rzony cel naukowy wymaga przygotowania narzedzia. Wspoélczesna fi-
zyka wydaje si¢ coraz bardziej wkracza¢ w te obszary rzeczywistos¢,
ktére wymykaja si¢ naszym obserwacjom. Odnosi si¢ to tak do Swiata
makroskopowego, jak i do §wiata w najwickszej skali. Wydaje si¢ jed-
nak, ze tam gdzie nie si¢ga obserwacja, tam ,,jest obecna” struktura
matematyczna. Jest rzecza do$¢ oczywista, ze struktur¢ matematyczng
mozna uzna¢ za narze¢dzie badawcze, ale wydaje sie, ze sugestia autora
idzie dalej: zdaje sie on sadzi¢, ze matematyke nalezaloby uznac takze
za ,,ontologi¢ rzeczywistoSci”, za ontologi¢ ktdra trzeba odkry¢, a na-
stepnie z tej perspektywy spojrze¢ na do§wiadczana (obserwowalng)
rzeczywisto§¢. Wprawdzie autor nie uzywa terminu ,,ontologia”, ale
droga, jaka nas prowadzi, do§¢ wyraZnie ujawnia jego intencje.

W poszukiwaniach kwantowej kosmologii nie jesteSmy juz na po-
czatku drogi, pewne problemy staly si¢ jasniejsze, struktura matema-
tyczna ujawnita co§ ze swoich tajemnic. MySle, ze potrzebna jest tutaj
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jeszcze jedna uwaga. Tak jak na szczyt géry nie prowadzi jedna droga,
podobnie w poszukiwaniu rozwiazania trudnych probleméw uczeni
obieraja rozne strategie. Niekiedy to wyglada na rywalizacje i z pew-
noScig do pewnego stopnia nig jest, bo tylko zwyciezca cieszy si¢
stawg. Ale w tej rywalizacji istnieje takze element solidarnosci. Bez
tego co zrobili inni na wczesniejszych etapach, nastepni nie zrobili by
nic. Heller majac t¢ Swiadomo$¢ (sam wnidst niemato do poznania tej
drogi), ma ogromny szacunek dla innych. To wazne, aby widzie¢ in-
nych, aby doceni¢ ich trud intelektualny. Czy rozwigzywanie problemu
kosmologii kwantowej bytoby mozliwe bez teorii grawitacji Newtona,
bez og6lnej teorii wzglednosci Einsteina, lub bez mechaniki kwanto-
wej? Wystarczy uwazniej przejrze¢ poszczegolne rozdzialy (lub przej-
rze¢ bibliografi¢ koficowa, czy indeks), by u§wiadomic¢ sobie ogrom
wysitku intelektualnego, jaki uczyniono na tej drodze. Niekiedy mala
hipoteza lub pozornie niewiele znaczaca propozycja staja si¢ waznym
krokiem na drodze do celu.

Kwantowa teoria grawitacji ma by¢ teorig taczaca ogdlna teorie
wzglednoSci z mechanika kwantowa. Poniewaz nie ma ,,prostego”
przetozenia jednej teorii na drugg, dlatego trzeba si¢ przyjrze¢ bli-
zej niejako ,,naturze” ich obu. Mdwiac o teorii wzglednoSci, nalezy
dobrze zrozumieé, w jaki sposéb geometria czasoprzestrzeni taczy
sie z grawitacja, a nastepnie — przechodzac do kosmologii — spro-
bowaé zbudowaé¢ model kosmologiczny. Z drugiej strony; mechanika
kwantowa wymaga zrozumienia swojej matematycznej struktury, tj.
przestrzeni Hilberta oraz specyfiki oddziatywan kwantowych. Zdaniem
Hellera, powyzsze zagadnienia przygotowuja ,.grunt do podjecia wila-
Sciwego zagadnienia — kwantowania grawitacji”. Jedng z pierwszych
propozycji rozwigzania postawionego problemu byla tzw. kanoniczna
teoria kwantowej grawitacji. Teoria ta wykorzystuje przede wszyst-
kim pomyst geometrodynamiki Wheelera oraz jej rozwinigcie przez
DeWitta. Jednak — uwaza Heller — w przypadku tej teorii ,,mozna
co najwyzej mowi¢ o schemacie lub metodzie kanonicznego kwanto-
wania grawitacji, [...] schemat ten nie moze poszczyci¢ si¢ zadnym
konkretnym przewidywaniem empirycznym”.




4 Janusz MACZKA

Poszukiwania kosmologii kwantowej jest rowniez wyrazem daze-
nia do jednoSci w fizyce. Wielu fizykéw uwaza, ze realizacja programu
zunifikowania wszystkich oddzialywar bedzie réwnocze$nie realizacja
programu stworzenia teorii kwantowej grawitacji. Program ten ma juz
na swym koncie wazne sukcesy, jak na przykiad opracowanie przez
Weinberga i Salama teorii unifikujagcej oddziatywania jadrowe stabe
i elektromagnetyczne, ale tzw. Wielka Unifikacja (GUT), czy Superu-
nifikacja (unifikacja wszystkich oddziatywan) sg jeszcze w fazie opra-
cowari; jak méwi autor ,,pierwotny entuzjazm oslabt, trzeba szukaé
nowych pomysiow”.

Teoria, ktéra wyrosta na ,kryzysie” programu unifikacji, byla teo-
ria strun i superstrun. Moda na te teorie rozpoczeta sie¢ w latach 70-
tych XX w. i w jakim$ stopniu trwa do dzi$. Znaczacym krokiem
w poszukiwaniach sg prace nad tzw. M-teorig. Patrzac na te teorie
z perspektywy czasu, nalezy stwierdzié, ze maja one niewatpliwe suk-
cesy i staly si¢ waznymi i nadal eksploatowanymi dziedzinami badan,
lecz nie wyeliminowaly konkurencyjnych strategii.

Waznym problem, ktéry taczy sie¢ z kosmologia kwantowg jest pro-
blem poczatku i korica Wszech§wiata. Ogromne zastugi w tej kwestii
nalezy przyzna¢ R. Penrose’owi oraz S. Hawkingowi. Model kwanto-
wego stworzenia §wiata z niczego zaproponowali Hawking i Hartle.
Zyskal on w swoim czasie duza popularno$¢. Blizsze przyjrzenie si¢
temu modelowi pokazuje jednak, ze odwolujac sie do praw fizyki, nie
wyjasnia on ,,skad one si¢ biorg? dlaczego sg takie a nie inne? [...]
Problem natury i pochodzenia praw przyrody jest jednym z najdonio-
Slejszych probleméw wspéiczesnej filozofii fizyki”.

Badania prowadzone nad zagadnieniem kwantowania czasoprze-
strzeni ujawnily kolejny, istotny problem catej uktadanki. Chodzi
o problem entropii Wszech§wiata. Szczegdlnie ciekawe badania w tej
dziedzinie prowadzit R. Penrose. Kosmologia kwantowa bedzie mu-
siata poradzi¢ sobie z wyjasnieniem genezy praw termodynamiki.
Prawa te w zastosowaniu do kosmologii ujawnily wiele probleméw
i postawily nowe pytania, np: dlaczego entropia w obecnym Wszech-
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Swiecie jest az tak duza? Na to pytanie to nie ma jeszcze pelnej od-
powiedzi.

Penrose ma swoiste podejscie do poszukiwania kosmologii kwan-
towej. Uwaza on, ze zamiast: ,,albo staraé si¢ przystosowac formalizm
teorii wzglednosci do mechaniki kwantowej, albo odwrotnie — po-
szukiwac takich ulepszenn metod kwantowych, ktérym ulegla by gra-
witacja, [...] trzeba szukaé nowej, uogdlnionej teorii kwantéw, ktéra
w ogole nie sprawiataby trudnosci interpretacyjnych”. Program ten nie
zostal jeszcze zrealizowany, ale zaowocowal nowymi metodami mate-
matycznymi i nowymi konstrukcjami, ,,bez ktérych nie mozna by si¢
juz obejsc”.

Ostatnie dwa rozdziaty ksigzki M. Hellera sg prezentacjg podej-
Scia jego oraz W. Sasina do rozwigzania postawionego w tytule pro-
blemu. Zasadnicza idea ich podejscia odbiega od dotychczas prezen-
towanych. Propozycja ta idzie po linii Penrose’a; poszukuja oni mia-
nowicie tak bogatej struktury matematycznej, z ktérej wylaniatby si¢
zaréwno ogoélna teoria wzglednosci, jak i mechanika kwantowa. Taka
strukture matematyczng udato im si¢ juz do duzym stopniu opisac,
a nawet ukaza¢ pewne jej wlasnosSci. Zasadniczy jej zrab stanowi tzw.
geometria nieprzemienna, ktérej fundamenty opracowat A. Connes.
Ta droga zaczyna nabiera¢ rozpedu, ma juz swoje sukcesy i, jak inne
propozycje, roSci pewne nadzieje na sukces. Heller pisze o swoim
modelu: ,,Wprawdzie jest to na obecnym etapie badan propozycja hi-
potetyczna, ale obiecujaca. Ukazuje ona — w doS¢ ogdlnych zarysach
— jak mogta wyglada¢ fizyka w epoce, w ktorej nie bylo ani czasu,
ani przestrzeni, i w elegancki sposéb tlumaczy, jak z nieprzemiennej
fazy wynurzyta si¢ fizyka wraz z jej rownaniami obecnie rzadzacymi
Wszech§wiatem”.

Ten skrétowy przeglad to jakby ukazanie treSci omawianej ksiazki
z pewnej oddali. Aby uchwyci¢ catej jej pickno, trzeba by zawrzec
z nig blizsza znajomo$¢. Réwniez sama ksigzka nie stanowi pet-
nej panoramy obecnych poszukiwar kwantowej kosmologii. Musimy
wszakze pamietaé, ze nie jesteSmy jeszcze u celu, ze to co najciekaw-
sze, to dopiero przed nami. Czy zatem mozna zapytac, na ile ta ksiazka
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jest aktualna. Zostala ona ukoniczona w 2001 r, ale od tego czasu zadna
z propozycji nie stata w miejscu. Dynamika, z jaka rozwija si¢ kosmo-
logia, zawsze bedzie zmuszata nas do pilnego §ledzenia tego, co robig
inni. ,,Sledzenie najnowszych osiggnie¢ jest czyms niezmiernie emo-
cjonujacym — twierdzi autor — Wrazenie, ze oto trzyma si¢ reke
na pulsie i ze jest si¢ Swiadkiem pierwszej linii badaf, bywa fascy-
nujace. Niekiedy jednak jest w stanie przyémic fakt, iz te najnowsze
osiggniecia mogag by¢ tylko wstepng hipotezg. Dopiero po chwili spo-
kojniejszej refleksji nabiera si¢ odpowiedniego dystansu i przychodzi
czas na bardziej powazng oceng’.

Trudno nie zauwazy¢ bardzo istotnego aspektu prezentowanej
ksigzki. Chodzi o ,,przemycanie”’, mniej lub bardzie otwarcie, pew-
nych filozoficznych preferencji. Wiasciwie ukryte filozoficzne poglady
mozna odnalez¢ u prawie wszystkich cytowanych w ksigzce autoréw.
Dla Hellera filozofia to jakby drugi oddech, a moze nawet oddech
glebszy, omawianych teorii. Warto i pod tym katem czytac te ksigzke.

Pozostaje nam jeszcze chyba jedna uwaga. Autor pisze z punktu
widzenia fizyki teoretycznej. Dlatego tak wiele miejsce poSwieca
strukturom matematycznym. Mniej natomiast jest obecny w ksigzce
element doSwiadczalny. Jego braku nie nalezy jednak odczytywad,
jako jego niedoceniania. Musimy caly czas pamigtaé, ze obszar rze-
czywistoSci jaki ma ambicje obja¢ kosmologia kwantowa, jak na razie,
pozostaje ubogi w mozliwosci do§wiadczalne. Pojawiajg sie tutaj dwie
istotne przeszkody: ograniczenia techniczne i finansowe. Natomiast za-
réwno teoria wzglednosci, jak i mechanika kwantowa dysponujg bo-
gatym zapleczem do$wiadczalnym.

Wielu fizykéw i matematykéw wyraza coraz czgstsze przekonanie,
ze kosmologia kwantowa zostanie odkryta w niedalekiej przyszlosci.
Nie bedzie to jednak oznaczaé dotarcia do granic naszej wiedzy, ale
— tak jak byto to w przypadku wielu wczesniejszych teorii — z pew-
noScig otworza si¢ inne, nieznane nam jeszcze, drogi, na ktérych znéw
rozpocznie si¢ intelektualna przygoda. Nie ma drég zamknietych, sa
tylko drogi niedokoriczone.

Janusz Mqczka



